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摘   要：针对机动目标径向速度变化和距离徙动与多普勒扩展的耦合关系，该文提出一种基于动态规划的加权自

适应相参积累(DPWACI)方法。该方法能够沿着目标运动轨迹进行高效能量积累。首先，加权的动态规划过程能

够精确搜索目标各时刻的位置与速度；其次，改进的相参积累能够对整个过程中的相位扩展进行多普勒校正；最

后，自适应步长能够在不同速度搜索通道采用相应的相参积累时间。该算法无需估计具体运动参数，适用于任意

机动方式。仿真结果和性能对比展示了该算法的估计精确性以及相较于传统算法的优越性。
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Abstract: In allusion to the coupling relationship among radial velocity variation, range migration, and Doppler

spread of a maneuvering target, a Dynamic Programing (DP)-based Weighted Adaptive Coherent Integration

(DPWACI) detection method is proposed. The target energy could be efficiently integrated along its trajectory

by the proposed method. The main idea of DPWACI is the joint execution of the three operations: the

weighted DP procedure that could accurately search the current position and velocity of the target; the

improved coherent integration that could calibrate the Doppler shift during the entire process with a large

phase spread; and the adaptive step that could make the integration time suitable for each velocity searching

bin. The proposed method is applicable to a target with an arbitrary motion without estimating its specific

movement parameters. Simulation results and performance comparisons show the exactitude and superiority of

the proposed method.

Key words: Weighting matrix; Adaptive step; Dynamic Programming (DP); Coherent integration; Maneuvering

target

1    引言

相参积累是一种在噪声背景下有效提高雷达目

标检测性能的方法。但是高速机动目标复杂的运动

特性会使雷达回波不可避免地产生距离徙动，多普

勒扩展和多普勒模糊，大大削弱了传统方法的检测

性能，甚至会使传统方法失效[1]。这种情况下，文

献[2,3]采用霍夫变换方法，沿着目标轨迹对每个目
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标的回波数据进行带有距离补偿的非相参积累，将

目标能量积累到参数空间中的一点，易于在参数空

间检测。为了进一步利用目标的相位信息，文献

[4]采用Keystone变换(KT)对目标进行距离补偿后

的相参积累，更加高效地积累了目标能量，但该方

法存在速度模糊的问题。文献[5]将分数阶傅里叶变

换与Keystone变换相结合，适用于带有速度模糊的

匀加速目标，但该方法的处理流程较为复杂。文献

[6]提出的相参霍夫变换(CHT)可以看作是文献[7]提
出的Radon-Fourier变换(RFT)的一个特例，这两

种方法将距离补偿与相参积累相结合，显著提高了

雷达的检测性能，RFT的扩展形式还能有效避免速

度模糊。为了检测具有严重多普勒扩展的机动目

标。文献[8]采用参数化的方程来描述非匀速直线运

动的目标轨迹，通过搜索该方程中的参数，广义

RFT方法能够沿着弯曲的目标轨迹进行能量积累。

但是，轨迹方程的阶数随着目标机动性的增强而增

大，在检测强机动目标时计算复杂度显著增高。文

献[9]将RFT方法扩展到空时频多维度联合处理领

域中，取得了较为优秀的检测性能，形成了比较系

统的理论框架和技术体系。文献[10]将RFT算法应

用于双基地雷达系统，解决了该系统中非线性相位

回波的目标运动补偿问题，并在频域完成了算法的

快速实现。上述基于KT和RFT的算法都需要估计

出目标的具体运动参数，再对目标运动带来的距离

和多普勒徙动进行补偿。然而，当目标在观测时间

内进行机动，即目标的运动参数发生了突变，或目

标的运动参数过于复杂，上述运动参数估计与补偿

类的算法就会失效。

检测前跟踪(Track Before Detect, TBD)是一

种常用的能量积累方法。基于动态规划的检测前跟

踪(Dynamic Programming-TBD, DP-TBD)方法[11]

能够对弱机动目标进行检测，许多种改进的DP-
TBD方法广泛应用于光学、红外以及雷达领域[12,13]。

但是TBD算法通常应用于扫描到扫描的场景，并不

适用于长时间积累模式下脉冲到脉冲的场景。此外，

DP-TBD类的算法对强机动目标的检测性能较差。

为了解决上述问题，该文提出了一种基于动态

规划的加权自适应步长相参积累方法，所提方法采

用动态规划算法的阶段性最优化思想，能够求解出

机动目标复杂而不断变化的运动参数，避免了传统

方法繁琐的只适用于固定运动方式的运动参数估

计；该方法结合了动态规划与加权自适应相参积累，

能够避免多普勒模糊，高效的对机动目标的距离徙

动与多普勒扩散进行补偿。所提算法的递推特性能

够使该方法对任意机动方式的目标进行检测与跟踪。

2    问题描述

假设机动目标相对雷达径向运动，雷达在目标

方向发射K个脉冲，重复周期为Tr。信号预处理之

后，k时刻的目标基带回波可以表示为：

sk = As 0k exp (j2 f d (k) kTr) + nk (1)

s 0k其中，A为幅度， 为回波信号在快时间上的复包

络，fd(k)为目标机动带来的时变瞬时多普勒频率，

nk为方差为1的复高斯噪声。假设在较短时间内的

观测过程中目标回波没有起伏。

Zk =

[z1 z2 ::: zN]
T

将所有回波排列在时间-距离的2维空间，分别

用脉冲重复周期和雷达距离单元对时间坐标和距离

坐标进行归一化。将一个重复周期称为一帧，雷达

回波中第k帧第n个距离单元的测量表示为zk，第

k帧所有N个距离单元中的测量值表示为

。

该模型中机动目标的径向速度是时变的，会带

来非线性的位移和多普勒频移。因此，整个观测过

程中目标回波的频谱在距离-多普勒平面内形成了

一条不规则的曲线。所以传统方法很难对无规律的

距离徙动和多普勒扩散进行补偿。

3    本文方法

为了最大程度上地沿着目标轨迹积累能量，采

用动态规划[11]的思想对机动目标进行每一帧位置与

速度的阶段性最优搜索。此外，充分利用目标回波

的幅度与相位信息，同时对距离徙动与多普勒扩散

进行补偿。

雷达记录的K个脉冲的所有观测值构成一个

N×K的2维矩阵，如下：

= [Z1 Z2 ¢¢¢ ZK] (2)

Xk = (xk; _xk)
T

_xk

令目标状态为 ，其中，xk为目标

距离， 为目标速度。定义目标轨迹为第1帧到第K
帧的连续状态序列，则观测时间内的目标航迹为：

K = fX1 X2 ¢¢¢ XKg (3)

¸ f d = 2v=¸

由于目标速度未知，需要对目标所有可能的速

度进行搜索。假设目标的最大速度为Vmax，将目标

的运动速度范围[–Vmax, Vmax]平均分为M份，则所

有搜索速度为：{vm, m=1:M}。每一帧目标的运动

速度将通过这M个搜索通道进行估计。M的取值取

决于所需的速度估计精度。根据多普勒频率与目标

速度和雷达波长 的关系 ，直接使用速度

信息进行相位补偿，避免多普勒速度模糊。本文

(Dynamic Programing (DP)-based Weigh-
ted Adaptive Coherent Integration, DPWACI)算
法的流程图如图1所示，具体步骤如下。
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3.1  步骤1：初始化

对第1帧的所有状态X1
I (X1) = Z1 (4)
ª (1) = 0 (5)

其中，I(·)为积累值函数，表示动态规划处理后的

积累能量，Y(·)为转移函数，记录了每一帧的状态

转移过程。

3.2  步骤2：递归

当2≤ k ≤K时，对所有状态Xk，有

I (Xk)= max
m=1:M

·
I (Xk¡1) exp

µ
j4 vmTr

¸

¶¸
2M
+Zk (6)

ª (Xk)=arg max
m=1:M

·
I (Xk¡1) exp

µ
j4 vmTr

¸

¶¸
2M
(7)

其中，max[·]表示求取上一帧最有可能转移到当前

帧的状态，上一帧的有效转移状态由速度搜索通道

和可能的位置偏移确定。由于脉冲间隔时间很短，

第k–1帧到第k帧的位置转移只有3种情况：向前一

个距离单元；停留在当前单元；向后一个距离单

元。而搜索速度的正负确定了移动方向，所以共有

2×M个候选有效转移状态，式 ( 6 )和式 ( 7 )中
max[·]的下标为2M。式(6)中上一帧积累值函数的

多普勒频移被补偿到了当前时刻，并与当前观测值

进行相参积累。该递推过程无需对目标的具体运动

参数进行估计，而是通过动态规划方法分依次搜索

并记录。

式(6)的过程相当于两脉冲相参积累，为了减

轻复噪声的影响，并充分利用后续脉冲的相参特

性，后L个脉冲被用来进行相参积累。由于运动惯

性，短时间内的速度变化较小。为了减轻距离徙动

发生时的影响，并保证积累效果，将L设为：

L = round (½=Vmax=Tr=4) (8)

½其中， 为距离单元，round(·)表示四舍五入。

加入算数平均，并将Zk放入中括号内，有

I (Xk) = max
m=1:M

(
I (Xk¡1) exp

µ
j4 vmTr

¸

¶

+
1
L

LX
l=1

Zk+l exp
µ
¡j4 vmlTr

¸

¶9=;
2M

+Zk

(9)
式(9)中，较长的L有利于检测低速目标，但不

利于检测高速目标，反之亦然。所以固定的步长

L无法同时适用于高速与低速情况。未解决这个问

题，根据搜索速度引入自适应步长，有

Lm=round
·
min
µ
1
4

½

vmTr
;

½

VmaxTr

¶̧
;m=1 : M (10)

其中，min(·)用来限制低速通道下的步长。

由于惯性，目标的运动速度是连续变化的，所

以下一帧目标的可能速度与当前速度越接近概率越

高。假设目标在相邻两帧内最大速度变化量为Dv，
当前速度为v，则下一帧目标速度范围在v±Dv之
内。下一帧在进行状态转移时，对当前速度相邻的

速度通道内的状态赋予较大权值，对间隔较远的通

道内的状态赋予较小权值。假设第k帧时，某一状

态转移的权系数为Wkn=[wk(1), ···, wk(M)]，各速度

搜索通道对应的权系数计算方法为：8>><>>:
wk (m) = 1¡

µ
jmk ¡mj
(M ¡ 1)=2

¶S

wk (m)jwk(m)<0 = 0
;m = 1; ¢¢¢;M (11)

其中，mk为当前所在状态转移速度通道，S为权系

数形状参数，S的取值与预估的目标机动性相关。

目标机动性较强时，S取值较大，权系数曲线的波

峰较扁平，物理意义为目标转移到相邻速度通道的

范围越大，反之亦然。S的具体数值通过最大变化

速度Dv覆盖的速度通道数来确定。在目标可能的

机动范围内权值较大，在机动范围外，随着搜索速

度与当前速度差的增大权系数逐渐减小。为保证算

法能够覆盖目标机动范围，我们令偏移当前速度

mmax个通道时的权系数wk(mmax)不小于0.95，形状

参数S可由式(12)确定。

S ¸ lg (1¡ 0:95)
Á
lg
µ
j(M ¡ 1) =2¡mmaxj

(M ¡ 1) =2

¶
=

lg 0:05
lg (j(M ¡ 1) =2¡mmaxj)¡ lg (M ¡ 1) + lg 2

(12)
以M=41为例，不同参数的权系数曲线如图2

所示。

 

 
图 1 本文算法流程图

Fig. 1  Flow chart of this paper algorithm
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T

式(11)为某一个状态的权系数计算公式，状态

空间中的全部N个状态都需要相似的权系数计算，

得到加权矩阵Wk=[Wk1, ···, WkN] 。

经过加权处理以及自适应补偿处理的改进递推

公式为：

I (Xk) = max
m=1:M

(
kI (Xk¡1) exp

µ
j4 vmTr

¸

¶

+
1

Lm

24 LmX
l=0

Zk+l exp
µ
¡j4 vmlTr

¸

¶359=;
2M

(13)
Lmax =

round(½=Vmax=Tr)

递归过程在第k –Lmax帧结束，其中，

。

在式(13)中，第k –1帧积累值函数和第k+1到
第k+Lm帧观测值的多普勒频移同时被补偿到了当

前时刻，距离徙动也被动态规划的位置搜索间接补偿。

加权和自适应补偿处理进一步提高了搜索和积累效

率。该递归过程相当于一个马尔科夫过程，递推的

能量积累不受整个观测过程中多普勒扩散的影响。

3.3  步骤3：检测

当k=K–Lmax:K时，I(Xk)的值保持不变。寻找

I(XK)的最大值，当最大值超过门限VT，宣布目标

被检测到，并得到最终的目标位置与速度。VT的

计算需要I(XK)准确的概率分布函数，不幸的是该

分布函数难以计算，这是因为：(a)动态规划中的

max[·]运算带来了非线性，非高斯的过程，(b)动态

规划中的状态实际上是不独立的，(c)加权与自适

应补偿处理带来了额外的复杂性。因此，门限计算

由现有的基于极值理论的计算机拟合仿真方法[14]得到。

ª(¢)状态转移函数 记录了整个递推过程中的状

态转移过程，如果需要，该机动目标每一帧的位置

和速度可以通过如下的回溯过程得到。

令k=K, K–1, ···, 1，对过门限的状态Xk，有

bXk = ª
³ bXk+1

´
(14)b
K =n bX1; bX2; ¢¢¢; bXK

o可得到观测过程中全部K帧的估计航迹

。

4    运算量分析

本文算法的运算量与目标的速度范围密切相

关，在目标初速较高的情况下，传统算法与本文算

法都需要在较大的速度范围内进行速度搜索，所以

除了距离单元数N，搜索通道数M也是运算量分析

的一个重要参数。本文算法的核心递推公式(式

(13))的运算量为：

F 0 =M [NIm+ NLIm+ (NL + 2) Ia]
+ NmaxC (2M) (15)

其中，Im为复乘运算，Ia为复加运算，maxC为复最

大值运算。式(13)中的实运算相较于复运算为低阶

运算，可以省略，自适应步长的运算按照最大步长

近似。1次复乘运算相当于6次实运算，1次复加运

算相当于2次实运算，1次复最大值运算相当于3次

实运算加1次实最大值运算。将上述关系代入式

(15)，整个递推过程的运算量为：

F = KF 0 = K [(10+ 8L)MN + N (3+ 3=2) 2M]

(16)

将F中的参量统一由n来代替，则算法的计算

复杂度为：

O (F (n)) = O
¡
n
£
(10+ 8L)n2 + n (3+ 3=2) 2n

¤¢
= O

¡
n3
¢

(17)

 

 
图 2 权系数曲线

Fig. 2  Curve of weight coefficient
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RFT与MTD算法的计算复杂度分别为O(n3)与
O(n2log2n)

[7]，虽然与本文算法相比运算量相仿或

更低，但这两种方法无法对运动参数发生突变的机

动目标进行检测。

5    仿真分析

假设雷达载频150 MHz，距离分辨力10 m，脉

冲重复周期2 ms，观测帧数500，截取距离单元数

200。100 km外的目标以初速度v0=27 m/s相向雷

达飞行。目标的加速度在观测过程中发生了两次改

变，以模拟目标的机动，观测过程中的3个加速度

分别为：在前150个脉冲内a1=200 m/s
2，在中间

150个脉冲内a2=50 m/s
2，在最后200个脉冲内

a3=300 m/s
2。加加速度j0服从均匀分布U(–5, 5)

m/s3，模拟额外机动性。设置本文算法中的参数为

Vmax=500 m/s, M=40, SNR为–5 dB时，本文算法

处理结果如图3所示。

DPWACI估计出的位置为第87个距离单元，

速度为220 m/s，与仿真参数相符。该仿真条件下

没有速度模糊，但低信噪比下RFT和MTD失效，

提高信噪比至10 dB, RFT和MTD的处理结果分别

如图4和图5所示。由于距离徙动与多普勒扩散，MTD

与RFT算法都无法积累出峰值，MTD算法没有距

离补偿和多普勒补偿，最终积累的能量分散到了多

个距离单元与多普勒通道；RFT算法实现了一部分

距离补偿，但无法处理高阶运动分量和参数突变带

来的多普勒扩散，最终积累的能量分散到了多个速

度通道。这两种算法都无法估计出目标准确的位置

与速度。为了避免能量扩散，传统算法只能缩短积

累时间，浪费了积累时间之外的目标能量。

为了分析本文算法对任意机动目标的检测性

能，将进行5000次蒙特卡洛实验。由–10 dB至4 dB

变化SNR，每次实验中v0在[0, 50] m/s中随机选

择，a1在[2, 400] m/s
2中随机选择，a2在[0, 200] m/s

2

中随机选择，a3在[400, 600] m/s
2中随机选择。此

时，目标可能的最大运动速度为470 m/s，已经产

生了多普勒模糊，传统方法必须通过解模糊手段来

进行速度估计，而本文算法直接采用速度信息进行

相位补偿，避免了多普勒模糊。若估计位置与真实

位置误差在2个距离单元以内，估计速度通道与真

实速度相符，则认为检测正确。将式(9)命名为

DPCI，设置固定步长L=0.5Lmax。虚警概率10–6

下，DPWACI, DPCI, RFT与解模糊后的MTD算
法的检测性能曲线如图6所示。

如图6所示，虚警概率10–6下，本文DPWACI

算法在信噪比–6 dB时达到了90%。相较于传统的

MTD与FRT算法，分别得到了约8 dB与6 dB的信

噪比增益。相较于没有采用加权搜索和自适应步长

的DPCI算法，DPWCI算法进一步将检测所需信噪

比降低了约1 dB。如图7所示，在目标信噪比大于

–7 dB时速度估计误差已经非常小了，当目标信噪

比大于–6 dB后几乎不存在估计误差。

 

 
图 3 DPWACI处理结果

Fig. 3  Result of DPWACI

 

 
图 4 MTD处理结果

Fig. 4  Result of MTD

 

 
图 5 RFT处理结果

Fig. 5  Result of RFT
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6    结束语

本文提出了一种适用于任意机动目标的基于动

态规划的加权自适应相参积累方法。结合加权动态

规划搜索以及自适应补偿相参积累，该方法能够克

服距离徙动，多普勒扩展以及多普勒模糊，在目标

运动参数发生突变时依然能够沿着目标运动轨迹进

行高效能量积累。仿真结果和性能对比展示了该算

法相较于传统算法的优越性，误差分析证实了所提

算法的估计精确性。
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